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1.は じ め に
大規模なモデルを扱 う場合に注意すべきことの一つは,そ こに含まれ るパラ
メータ,も しくは初期値の精度に関する信頼性である。
とりわけ,社 会システム ・モデルにおいては,統 計的手法に より,信 頼性に
関する情報(分 散など)を 得 るに十分なデータが備わ っていないとい うのが実
情である。 また,政 策型モデルにおいて,何 らかの方法(試 行錯誤,も しくは
最適パラメータ探索技法などによる)で 政策パラメータが決定 され た ど して
も,モ デル上では考慮し得なかった実施 レベルでの条件,も しくは予期せぬ何
らかの条件の変更などのため,実 現される政策はモデルが決定した ものとは一
へ
致 しないか も知れ ない。 さ らに,次 の よ うな事情 も考慮 しな くては な らない。
モデルに含 まれ るパ ラメ ータの多 くは,何 らか の方法 に よって推 定 され た もの
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であ る。 した が って,感 度分析 の結 果"鈍 い"パ ラメータは,そ の推 定に関 し
てあ ま り気 を使わ な くても よいが,モ デル のダイナ ミックな振舞 いに支配的な
"鋭 い"パ ラ メー タ につ いては,よ り正 しい推定が必要 であ り,時 にはパ ラメ
ータ値 の再考 が促 され る。
この よ うに して,モ デルの各部分 の精 度が均一化 され,全 体 と しての精 度が
高 め られ る し,ま たモデルか ら得 られ る知 識に関す る限界を知 るこ と も で き
る。政 策パ ラメータの場合には,モ デル ・ユ ーザ の裁量 の幅を決定す る要 因 と
な る。 つ ま り,"鈍 い"パ ラメータに関 しては,政 策決定 者の裁量の余地が大
きいが,"鋭 い"パ ラメータについ ては,そ れは殆 ん どない といえる。 複数個
の政 策 パ ラメータを 同時 に決定す る場合,プ ライ オ リテ ィを付 け る要因 ともな
るo
したが って,制 御対象 となるパ ラメータにせ よ,制 御対象 とな らないパ ラメ
ータにせ よ,そ れ らを,あ る固定(仮 定)さ れた値 の近 くで,少 し変動 させた
とき,モ デル の振舞 いが どの よ うに変 るかを調べ てお くことは,モ デル構築 に
際 して,お よび モデル操作に際 して不可 欠な ことであ る。
線 型 モデル,特 にLPモ デルにおいては,感 度分析 の有 効性 と理論 とは早 く
か ら説かれ てい る。 しか し,非 線 形 ダイ ナ ミック ・モデルに関 しては,感 度分
析 の方法に 関す る研究は比較 的最近の こ とであ る。実際,後 者は,LPに おけ
るそれ とはか な り様 子が異 っている。 つ ま り,初 期 値 も しくは,パ ラメータの
変化は,時 間軸 の中を伝 播す るシステ ム変数 に フィー ドバ ック作 用を通 じて ダ
イ ナ ミックな変動 を もた らすか らであ る。 、
従 来,シ ス テム ・ダイナ ミックス ・モデル においては,ダ イナモの リラ ン機
能 を用 いて,予 め セ ッ トされ た異な るパ ラメータ値 につい て,何 回 も繰 り返 し
てモデルを ランさせ るこ とに よって感度分 析を行 っていた。 この方法 は,パ ラ
メ ータの数 が多い と,手 間が かか る うえ,各 時点に おけ る,特 定 の変数 の特 定
の パ ラメータに関す る感度を得 る ことは できず,単 に その変数 の時 間軸 におけ
る形 の違 いを知 るだけで ある。 そ うす るた めには,出 力結 果を再度入力 して処
理す れぽで きるが非常にやつ かいであ る。
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システ ム ・ダイナ ミック ・モデルに対 し,こ れ まで二つの新 しい感 度分析の
手 法が提案 されてい る。そ の一つは,Burnsら の提案 した方法で,モ デルを微
分 方程 式で記述 し,さ らに感度行列 にっいて方程式を導 き,こ れ らを 同時 に解
く方法 を フ ォレス ター教 授 の ワール ド ・モ デルに適 用 してい る。変数 が数個で
あ る ワール ド 。モデルの場合には よいが,も っ と多 くな ると,解 を求 め るのが
困難に なるだけでな く,微 分形 に改 め る作業がや っか いであ る。 も う一つ の方
法 は,MITのSystemDynamicsGroupのKennethR.Brittingらが提 案 し
た方法 である。彼 らは,ダ イナ モの改 良版であ るダイナモ 皿 に新た に付 加 さ
れ た ア レイ機 能を用い効率 よ く感度 分析を行 う方法 を発表 した。
本論は,こ れ ら二方法 の紹介 と後者 について,宮 城 ダイナ ミッ〆 ・モデルに
おける適用結果 につ いて述べ る。
'II.感 度 方 程 式 に よ る分 析
システ ム ・ダイナ ミックにおけ る ダイナモ形式は,結 局 は,レ ベル変数 に関
す る連立 微分方程式 に等価 であ るこ とが知 られてい る。 い ま状態変数(レ ベル
変数)ベ ク トル を κ,パ ラメータ ・ベ ク トルを ρ とす る。 ここで κ,ρ のサイ
ズをそれ ぞれ%,窺 とす る。 また必 要な ら ρ には κの初期値 を含 め るこ とが
可 能で ある。
状態変数 のパ ラメータに対 す る感度は,パ ラメータ値の微 少変 化に対す る,
状 態変数 の変化 割合 と して定義 でき るの で,サ イズ%× 〃zの 感度行列 を考 える。
A
、 噸1鋤
モデルの シス テム方程式 は,!を サイ ズ%の ベ ク トル とす る とき,
髭=ノ(κ(ρ,'),ρ,の
κ(ρ,ち)=κo
であ るか ら,感 度行列(1)は 次 式を満たすQ
(1)
?? ??
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た だ し,ρ は κ の初期値 κoを 含む な ら,ρ'を 純 粋な パ ラメータとす ると,
ρ=(κo,ρ')(6)
とお き,(5)の 代 りに,
鴛 一[焉0](・)
を用 い る。
(1)を 求め るため に,(2)～(5)も しくは(7)を 解 くのは%と 〃¢が大 き くな
ると容 易ではな さそ うであ る。(4)式 の代 りに,
畿 一κ`(ρ+∠讐 κ翅(・)
∠ヵゴ=(0,_,0,4ρ ゴ,0,_,0)(9)
を 用 い て 近 似 計 算 す る こ と が で き る 。 こ れ は,(8)を,
・・(カ・〃 ・'國 ρ,の・ 儲)・ ρ'(・ ・)
と変形 してみれぽ,κ 言の(ρ,')の 近 くにおけ るテ ーラ展開 の第1次 近似にな
ってい ることが分 か る。Bumsら は,こ の簡便 な方法を用 いず に,は じめの
方法 でWorldMode1の 分析 を行 ってい る。
III.DynamoIIIを 用 い る 方 法
前 節では微分 方程 式 を直接解 くことに より感 度分析 を行 ったが,こ こでは,
差 分表示形 であ る ダイナ モを用 いて解 く方法を示す 。DynamoIII、に付加 され
たarray(配 列)を 用 いる ことに よ り,標 準 のパ ラメータ,
.ρo=(ρ、,ρ2,_,ρ餌)(11)
だけでな く,特 定 のパ ラメータのみ増 分 した もの,つ ま り,第 ノバ ラメータの
み増分 した もの を が とす る と,
ρゴ=(ρ三,ρ2,_,ρ,+4ρ,,_,ρ 彿)(ブ=1,_,魏)(12)
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の よ うに表わす。 ここで,(11)と(12)を ま とめて,行 列をつ く り,こ れゆ パ
、ラメータ行列Pで 表わす。(11)は ρ の第 甥+1行 目に付 加 し とお くとρ は,
ρ1十ゆ1ρ 解
ρ2ρ2+助2… …φ%
ρ翅 ρ規+4ρ 魏
ρ1ρ 彿
Pの 第6行 は 第 ゴ パ ラメータを増分 した ものを表わす。ただ し第 〃z+1行
は標 準パ ラメ ータのセ ッ トを表わ して い るoDynamoIIIの 配列を用 い,こ の
勉+1個 の異 な るパ ラ メータ値 の組合せ につ き同時に シ ミュレーシ ョンを実行
させ る ことが可能 であ る。各時点 で%個 の変 数の各 々は 〃¢+1個 の異な る値
を もつの で,(〃 ¢十1)× π の行列Xで これ を表 わす と,
補∵ 漁 働
毎(の は,時 刻'に おけ る,第 ♂変数 の第 ノ パ ラメータ増分 を用 いた とき
の値 を示 している。 ただ し,ブ=彫+1に 対 応す る変数 は,標 準 パ ラメー タを用
いた ときの値であ る。
次に これ を用い て,感 度 を求め る手順 を説 明す る。 パ ラメータお よ び 変 数
は,モ デルの中で異な るデ ィメ ンシ ョンを もつ ので,そ のま ま比を とって も,
相 互に比較す ることが できないため,相 対 化 して お く必 要がある。そ こで感度
を表わす ∂κ1∂カ は,
響 一δ驚(').(・5)
と定義 す る。 ここで δκ は κ の標準値 か らの,第 ブ パ ラメータ増 分に対す る
乖 離 を表 わす。(15)か ら分か る様 に この値を パ ラメータに対す る変数 の弾力性
とみ る こともで きる。 この ことは ρゴが政策 パ ラメータであ るときには有用 な
情 報 とな りうることを示唆 してい る。
X(の の要素を用 い ると,δ κ'(の=物(の 一毎+、,'(の であ る か ら,感 度 行 列
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S(〃3×%)の 要素 をS`ノ ⑦ とす ると,こ れは次式で示 され る。
s・・('〉一{鈎`(渉)一κ場 鵬}1κ 一`(')
(16)の 分母は パ ラメータ ブ の増分率 であ るが,
ついて一定(α%)と す る と,(16)は,
(16>
これ をすべ てのパ ラメータに
…(')一響 ×κ"(繋 鴛`(')(・7)
と簡 単 にか け る。
S」'④ は第 ブ パ ラメー タに対 す る,第 ∫変数 の時刻'に おける相対的感度
を表わ してい る。(17)は(8)に 対応 す るものである ことを注意 してお こ う。
S,ゴ(∫)は時間'の 関数 であ るか ら,DynamoIIIで は これを補助 変数 と して定
義 しておけば,モ デル の他 の変数 と同様 に%×%個 の感度が 各時 刻で計算 さ
れ る。
前節 で述 べた方法 が,変 数の連続微 分可能性を前提 に してい るのに対 し,こ
の方怯 ではS`,⑦ を(16)で 定義す る限 り,ス テ ップ関数 や任意 のテ ーブル関
数 に対 して も計算は 可能であ る。
S`,(の が'を 含む ことか ら分か る ように感度行列 は時刻 と共に変 ってゆ く。
変 化の軌道 を観 察す る ことか ら総合判断す る ことが可能 であ る。 しか し,シ ミ
ュレーシ ョン期 間を通 じて,そ のパ ラメータのス シテ ム変数 の振舞 いに対す る
寄与が ほぼ不変 の ものだけ では な く,特 徴的 な期 間に特異 な寄 与をす るパ ラメ
ー タも存 在す る。 この ような観 点か らMITグ ル ープの 研 究 で は,Urban
Mode1に 関 して,全 期 間を,(1)成 長期(Growthphase),(2)遷移期(Trans・
itionphase),(3)均 衡期(Equilibriumphase)に 分け,そ の期 間 内で感 度S`ゴ(')
の二乗 の時 間積分値 を もって,そ の期 間の総合的 な感 度評価 値 を定 義 し て い
る。特定 の期 間を('1,ち)と しその間に おける評価値を5(を,ち)と すれ ば,
・編)一 葉{s・・(')噸(・8)
感度は,シ ステム変数の全期間にわたる平均値 もしくは,計 画期間の最終期
における値に対 して考察することも可能であるQ全 期間を('o,'/〉とするとき,
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島一{蕩毎(の一蕩襯 剛 蕩隔 絢
魯・('・)一孕 ・物(篶 繍 瑚
(19)
(20)
53
(20)は た とえば,経 済成長 率が10年 後の所得水準 に与 え る影響 を調べ るのに
有効 であ る。
変数 の初期値 に対 して もパ ラメータと同様 に感度 分析を行 うことが可能であ
る。 モデルの初期値 は,通 常はデ ータか ら与 え られ るので これを変更す る余地
はない ので感度分析 の意味がな さそ うに思われ るが,観 測 誤差が モデル の信頼
性に与 え る影響 を知 ることが できるの無意味 では ない。初 期値が政策変数 とな
る場合は特 に意味 を もつ。 た とえば,計 画期 間に おけ る投 資計画を,前 年度 の
一定(α)増 し方式で決 めた とす る。初年度 の投資額 を κ。とす るとき 彦年後 の
投資 額 κ彦は,
κ、=κ,一、(1+α)=… …=κ 。(1+α)彦(21)
となるが,α ・と κoの 一 方 も しくは両 方が政 策 パ ラメ}タ とな りうる。(21)か
ら分 か るよ うに,初 期値は パ ラメータとまった く同様 に扱 うことがで きる。
感 度行列S(')か ら次の よ うな こ とが読 み とれ る。
(1)あ る行 を横に読む と,そ のパ ラメータに対 して夫 々の変数 の受け る影響
の度合 いが判断 で きる。
(2)あ る列を縦 に読 む と,あ る変数 に夫 々のパ ラメータが どの程 度の影響を
与 えるかを調べ る.ことがで きる。
一方変 数行列X(の につい ては,任 意の2行 を比 較す ることに よ り,パ ラメ
ータ問 の代替性を見 ることがで きる。 つ ま り,第 ゐ行 と第S行 を比べ,1を
次の よ うに定義す る。
1={ゴ 隔 ～ κ、ゴ∩κ々∫M)T～ 毎+、.f}(22)
ここで,α ～δ は α と ゐ が ほぼ等 しい ことを示す。 この とき,変 数 紛,∫∈1
に関 して,パ ラメータ ρ為 と ρ、は 代替 性が ある といえ る。ρ々 と ヵ。が政策 パ
ラメータの場合には意思 決定 者の裁量 の余 地を与 える ことにな る。縮 ～ 毎+、.ぎ
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な ら,パ ラメータ 森 は 紛 にはセ ソシテ ィブではない。 以上 の議論 は時 間軸
上 で考慮 しな くては いけない ことは云 うまで もな い。
IV.宮 城 ダ イナ ミ ッ ク ・モ デ ル に お け る感 度 分 析
この モデ ル自体 は,商 学 討究第30巻 第1号 で,や や詳 しく述べたの で,こ
こでは概略だけ を示す(図1を 参照)。
図1が 示す ように,モ デルは,(1)人 ロセ クタ,(2)公 共 セ クタ,(3)産 業
セ クタ,(4)土 地 セ クタ,(5)生 活 セ クタ,環 境 セ クタか ら成 る。 産業開発 と
住宅 開発 とが県 の 自然環境 と,ど の ようかか わ りあい をもつ かを調べ,調 和 の
あ る開発 計画を模索 する こ とが 主要 な 目的 であった。
宮城 県当局が作成 した オ リジナル ・モデル はCSMP(連 続型 シ ミュレーシ ョ
ン言語)を 用い約1500ス テ ップの大 きさを もつ。 前 回の研究 では,DDSIII
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図1宮 城ダイナ ミック・モデル
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(DigitalDynamicSilnulator)を 用い約10分 の1程 度 に簡 略化 した も の を 作 っ
た。 したが って,今 回は これ をDYNAMOIIIで 書 き改 め,さ らに感度 分析
のため のい くつか の変数をつけ加 える ことで済 んだ。
感度行列 の要素 の母分 とな るパ ラメータには,
(1)緑 地 限界率'
(2)出 生率
(3)経 済 成長 率
の3つ を選 んだ。
ここで,緑 地限界率 とは,県 全土に対す る緑地(山 林,田 畑,荒 地な ど)の
比 率で,こ の値 を75%以 上の水準に保つ ことが一つ の政 策 と考え られ,75%を
下 回る と,生 活環 境指標が急激 に低 下す る ようなモデル になってい る。 ここで
は この規準を さ らに10%高 くした らど うな るかを調べ る。経 済成長率は,こ の
モデルでは 国の政 策に よ り決定 され るの で,制 御 不可能 なパ ラメータであ る。
一方,感 度分 析の対象 となる変数 には,
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
所得
人口
緑地率
人口の純増加
生活指標
の5変 数 を選んだ。 このモデル では,す べ ての変数は パ ラメータ増分 の夫 々に
対 して,計 算 され てい るので,任 意 の変数 を感度分析 の対 象にす るこ とが可能
であ る。宮城 ダイ ナ ミック ・モデルは,ForresterのUrbanDynamicMode1
に おけ るよ うに シ ミユ レーシ ョン期 間をそ の特徴 に よって分類 す るこ とは で き
な か ったの で,全 期 間にわ たる二乗累積 値を もって,感 度 の総 合指 標 値 と し
た。二 乗累積値 に よる評価 は,変 数 の変化 に注 目して いる。 つ ま り,増 加 も減
少 も同一の効果 を もつ点 では好 ま しいが,他 との比較 においてはその値が誇張
されす ぎる。そ こで,こ こでは,二 乗累 積値 とは 別に,全 期 間にわた る平均感
度 を計算 してみた。 正負の値が相殺 され る恐れは あ るが,こ こでは1つ の変数
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のみが後半において負か ら正に変っているのみで他は同符を保 っている。
V.結 果
DynamoIIIの 出力結 果は,全 シュ ミレーシ ョン期 間(1970年 か ら2020年
までの51年 間)に わた る,3パ ラメー タの各セ ッ ト値に対す る5変 数 の値,感
度値 お よび二乗類積値 の値 である。 さ らに,各 変数 が どのパラメータ値の影響
を よ り強 く受け るかを見 るた めの プ 面ッ ト図(図2～ 図6参 照)お よび,各 パ
ラメータが どの変数 に よ り強 く作用す るか を見 るプロ ッ ト図(省 略)が 得 られ
るo
表1か ら表4ま では,5年 毎 の各変 数の予測値 を,標 準パ ラメータお よび3
パ ラ メータの夫 々を10%増 分 した ものに対 して示 してい る。所得は,経 済 成長
率に,人 口は,経 済成 長率 と出生率 に夫 々大 き く依存 し,緑 地率は,緑 地率規
制 にのみ依存 し,生 活指標 はやは り経済成長 率に依存す ることな どが読み とれ
るo
表1所 得 の 変 化(単 位:億 円)
年 度
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
パ ラ メ ー タ
饗。.竣1緑 地率規訓 出 生 率 降 融 長率
1492.
1959.
2532.
3232.
4081.
5098,
6299.
7649.
9047,
10615,
12397,
1492.
1959.
2532,
3232,
4081.
5098,
6299,
7649.
9047.
10615.
12397.
1492.
1977.
2578
3317,
4218.
5303.
6594.
8048.
9561.
11260,
13193.
1839.
2438.
3170.
4061.
5141.
6439,
7981.
9729.
11557.
13612.
15924.
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表2人 ロ の 変 化(単 位;千 人)
年 度
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
パ ラ メ 一 タ
覧 メー 劇 緑地率規制 「出 生 率[ 経済成長率
1955.0 1955.0
2191,9
2433.5
一
2680.8
2191.9
2433.5
293・.[
3179.7
3418.4
3617。3
3732.0
3822.0
2020 3897.7
2680.8
2931.4
3179.7
3418.4
3617.3
3732.0
3822、0
3897.7
1955.0 1955.0
2212.8
2477.7
2751..
3030,3
3308,9
3578.4
3806.0
3944.0
2220.6
2487.8
2759.5
3036.0
3313.7
3586,9
3824.9
3979.1
4054,3 4107.6
4148.0 4213.7
表3緑 地 率 の 変 化 (単位:千 分率)
年 度
パ ラ メ 一 タ
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
??
「??
??
緑地率規制 出 生 率 経済成長率
822.36
818.40
812,82
806.43
800.34
823.26
819.29
813.71
807.33
801.24
795.01 795.91
790.41
786.44
782,93
779,86
777,25
791.30
787.34
783.83
780.76
778,15
822.36
818.40
812.82
806.43
800.34
795.01
790.41
786,44
782。93
779.86
777.25
822.36
818.40
812.82
806.43
800.34
795.01
790.41
786.44
782.93
779,86
777.25
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表4生 活指標の変化(1970年 の値を1と する)
年 度
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
パ ラ メ ー タ
饗。..到 縁地率規副 出 生 率 降 甑 長率
1。00
0.99
1.01
1.05
1.10
1.15
1.20
1.26
1.34
1.42
1.51
1.00
0.99
1.01
1.05
1.10
1.15
1.20
126
1,34
1.42
1.51
1.00
0.98
1.00一
1.03
1.07
1.12
1.17
1.23
1.30
1.38
1.46
1.03
1.01
1.04
1.08
1.13
1.18
1.28
1.30
1.38
1.46
1.56
表5平 均 感 ,度(卿 劣)試
所 得
人 口
緑 地 率
人 口 増
生 活 指 標
緑地率規制
0
0
0.0112
0
0
出 生 率
0.371
0.371
0。000
L500
一 〇.210
経経成長率
2.629
0.428
0.000
2.090
0.287
次に相互の比較を もう少 し客観的に調べよう。表5は,感 度行列の平均値を
示 しているが,こ の数値か ら分 るように,所 得の経済成長率に対する弾性率は
2.6で 最大である。緑地率規制は75%よ り強くしても,緑 地率が少し高 くなる
だけで他への影響は殆んどない。出生率の増加は,生 活指標を低下させている
ことも分かる。また感度の時間経過を図示 したものが図2～ 図6で ある。
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表に 乗累積融(Σ(御 勃
変数(劣)
パ ラ メ ー タ
(ρ)
所 得
人 口
緑 地 率
人 口 増
生 活 指 標
緑地率馴 出 生 率
0
0
6。3423
0
8.6762
8.6763
0
}121.96
0 2.5487
経済成長率
346.60
11.422
0
295.10
4.0976
3.0
2.0
?
1970 工980 19902000
図2感 度 の変 化(所 得)
2010 2020
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0.75
0.50
0.25
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1970
0,015
0.01
G.005
0
1970
1980 199G2000
図3感 度 の変 化(人 ロ)
2010 2020
1980 ユ9902000
図4感 度 の変 化(緑 地 率)
2010 2020
し
6.0
4.0
2,0
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』
】970
0.80
0.60
0.40
0.20
0.0
?ー? 」?????
???「
」980 ユ990 .2000
図5感 度の変化(人 口増)
2010 2020
1980 1990を000
図6感 度の 変 化(生 活 指 標)
2010 2020
1
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VI.お わ り に
この研究は,完 成されたモデルについて感度分析を試みおつもりであるが,
実際にシ ミュレーシ ョンを実行 して分かったことは,こ こで考察 した感度に影
響を与えるパ ラメータが他にも沢山あるとい うことである。そ うなると,感 度
の感度分析が必要 とい うことにもな り,こ の実験結果から安直な結論を引き出
す ことは好ま しくないとい うのが現在における結論である。む しろ,始 めに述
べたように,モ デルを洗練 してゆ く過程でより効果をもたらすといえる。 この
モデルに関 していうと,簡 略化に際 して用いた指数関数による近似がモデルに
とってかな りセンシティブであることが分かった。テーブル関数 と共に今後の
課題としたい。さらに,操 作パ ラメータについては操作の難易度を考慮 して α
(パラメータ値の増分)を 別 々に定める必要性も感 じられた。
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